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The current study conducted numerical experiments using nonhydrostatic mesoscale meteorolog-
ical model to evaluate and verify the eﬀect of land use change by urbanization on thermal and wind
environment in the summer season. From the computations, following conclusions are obtained. It
decreased, before the wind velocity of the sea breeze arrived at inland area by urbanization, and
the moist air with a sea breeze did not permeate to inland area. As a result, It was shown that the
high-temperature range is formed in inland area. In the seashore part, it turned out that a land
breeze and a sea breeze are aﬀected at the air temperature change and wind velocity in daytime.
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1. はじめに
近年の都市部では，ヒートアイランド現象に代表さ
れるような気温上昇が顕著にみられる特殊な気象環境
が形成されている．この原因として，コンクリートやア
スファルト面の増加による地表面被覆の人工化，都市
ビルなどの蓄熱効果の高い人工構造物の増加，人間活
動に伴う人工排熱の増加などの社会構造の変化が挙げ
られる．ヒートアイランド現象による気温上昇は，熱
中症などの健康被害や日常生活を不快さを増加させて
いるだけでなく，空調稼働に伴う消費エネルギーの増
加など更なるエネルギー消費を促している．
その緩和策として，アスファルトやコンクリートな
どの人工被覆を遮熱性舗装や保水性舗装の熱環境に配
慮した被覆に変えることや，緑地や水面を保全をし，蒸
発量を増やすことで気温の上昇を緩和することが期待
されている1)．特に，大規模な緑地では，クールアイラ
ンドと呼ばれる冷涼な空気のかたまりを形成し，冷気
のにじみだしによる周囲の気温の低減効果が期待され
ている．こうした現状を受け，壁面緑化，公園，都市
河川などを対象とした研究は多くみられている．たと
えば，森脇ら2)は明治神宮で，成田ら3)は新宿御苑にて
大規模緑地の熱収支を明らかにした．また，村川ら4)は
広島の太田川周辺において，橋本ら5)は名古屋の堀川・
新堀川にて，加藤ら6)は東京・荒川の周辺地域を対象に
微気象観測を行い，河川の存在が周辺地域に及ぼす影
響を検討した．また，浅枝・藤野7)はアスファルト及び
コンクリート舗装面と土壌面の蓄熱特性を明らかにし
ている．
一方で，北尾ら8)は領域気象モデルWRFを用いて，
現存土地利用の場合と地表面が潜在自然植生になった
場合の計算結果とを比較し，都市化が大阪地域のヒー
トアイランド現象へ及ぼす影響について実験的なシミュ
レーションを行っており，都市化による気温への影響
は夜間に最も大きくなることなどが確認されている．
このように土地利用状態の違いによって，周辺の気
象環境は異なる形成の仕方をすることが分かっており，
近年の社会構造の変化やライフスタイルの変化を受け
て，都市域における土地利用の見直しが求められてい
る．しかし，都市域における水体及び緑地といった土
地利用の有無，その規模によって都市域の熱環境・風環
境に対してどの程度影響を与えるのかは明らかになっ
ていない．
そこで本研究では，熱環境や風環境に対する指標を
用いて，土地利用状態が都市域の熱環境や風環境に対
してどの程度影響を与えるのかを明らかにするため，対
象領域内を土地利用変化させ解析を行う．方法として，
領域気象モデルWRFを用いて，現状の土地利用状態
と仮想的な土地利用状態を用意し，熱環境・風環境へ
の影響について解析を行った．その結果から気温，熱
収支，風向風速といった熱環境要素や風環境要素の指
標を用いて定量的な評価を行う．今回，夏季の代表的
な晴天の期間を対象に地形的特徴を有する広島・静岡・
山梨・関東平野の 4地域を選定し解析・検討を行う．
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表-1 土地利用分類別の物性値
USGS アルベド 蒸発効率 粗度長 熱慣性
土地利用分類 % % cm W/m・K
灌漑された耕作地と放牧地 18 50 10 4
耕作地と草原の混合 18 25 14 4
草原 19 15 12 3
混合林 13 30 50 4
水面 8 100 0.01 6
不毛または疎らな植生 25 2 1 2
都市 10 10 80 3
表-2 物理過程オプション
物理過程
雲微物理モデル Lin (Purdue)
短波放射 RRTM scheme
長波放射 Dudhia scheme
地表面スキーム Monin-Obukhov (Janjic Eta) scheme
地表面モデル Noah land-surface model
大気境界層スキーム Mellor-Yamada-Janjic (Eta) TKE scheme
雲物理モデル Kain-Fritsch scheme
拡散モデル 2nd order diﬀusion on model level
2. 領域気象モデルWRFと計算概要
(1) 領域気象WRF
本研究では，領域気象モデル WRF（The Weather
Research and Forecasting Model）を用いてシミュレー
ションを行う．同モデルは，米国大気研究センター，米
国環境予測センター，米国海洋大気庁，米国空軍気象
局などが中心となり，実用的な天気予報とそれに関連
する研究のために開発されたメソスケールモデルであ
る9)．多数の力学法則が取り入れられていること，モデ
ルに様々な観測値をなじませる手法（データ同化）が
整備されていること，数メートルから数キロメートル
と言った幅広いスケールの現象にも対応することがで
きるとされており，台風や海陸風などを再現すること
が可能とされている．
(2) 初期条件
本研究では初期値及び境界条件として，大気データ
及び海面温度データは気象庁から配信されているMSM
データと NECP（アメリカ環境センター）から提供さ
れている FNLデータを用いた．MSMデータは，デー
タの時間間隔が 3時間毎，格子間隔が 5km間隔のデー
タである．地形標高データにはUSGS（U.S.Geological
Survey）提供の緯度・経度 30秒（約 0.925km）の分解
能のデータを用いた．また，詳細な市街地分布を考慮す
るために，土地利用データは国土交通省による 2009年
度及び 1976年度の国土数値情報土地利用細分メッシュ
緯度間隔 3秒，経度間隔 4.5秒（格子間隔約 100m）の
分解能データを使用した．しかし，WRF で主に使用
される USGS（U.S.Geological Surbey）提供の土地利
用データは 25分類であるのに対し，国土数値情報の土
地利用データは 12分類と土地利用区分方法が異なる．
WRF内で用いられている陸面過程において USGSの
表-3 都市域での屋根面，壁面，地表面の物性値12)
物性値 　屋根面　 　壁面　 　地表面　
熱容量（MJ/m3・K） 2.1 2.1 2.1
熱伝導率（W/m・K） 1.7 1.7 1.7
アルベド（%） 10 10 10
放射率（%） 97 97 97
粗度長（m） 0.1 0.1 0.1
層数 4 4 4
1層 5 5 5
各層の厚さ（cm） 2層 5 5 25
3層 5 5 50
4層 5 5 75
表面温度の最低条件（K） 300.15 300.15 300.15
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図-1 人工排熱の時間変化
土地利用分類に沿って設定されていることから，国土
数値情報のデータを用いるため，秋元ら10)を参考に国
土数値情報の土地利用分類を USGSの土地利用分類に
割り当て解析を行う．各土地利用における地表面パラ
メータに関しては，表-1のように設定した．
(3) モデルの設定
WRFでは様々な物理過程のオプションを選択できる．
オプションを選択できる物理過程には，雲物理，積雲
パラメタリゼーション，地表面過程，放射及び大気境
界層がある．本研究では地表面過程に植生キャノピー
モデル,土壌モデル,水文モデル,雪氷モデルから構成さ
れる総合陸面モデルである Noah-LSM（Land Surface
Model）を用いた．そのほかの詳細な各物理モデルの設
定に関する概要を表-2に示す．ここに都市モデルとし
て，日下ら11)による単層都市キャノピーモデルを適用
し，表-3にある屋根面，壁面，地表面のパラメータ12)
を使用した．都市キャノピーモデルは，キャノピー層内
の風は解析的に計算され，温度はキャノピー層内を代表
する温度だけが計算される.建物屋根面・建物壁面・道
路面が受け取る入力放射量は，建物・道路間の放射の反
射や建物の影を考慮して計算され，最終的なフラック
スは，それぞれの面の面積重み平均値として計算され
る．都市キャノピーモデルのパラメータは，都市の集積
度を考慮せず全ての都市域で同一のものを用いた．都
市域での人工排熱は，原ら13)を参考として図-1で示さ
れる，都市率 100%のグリットで一日平均 19.51W/m2
となるような日変化を持つ成分を都市域全域に与えた．
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図-2 Domain3における土地利用状態（水色：灌漑された耕
作地や放牧地，橙：耕作地と草原の混合，深緑：草原，
緑：混合林，青：水体，薄緑：不毛または疎らな植生，
黒色：都市）
(4) 対象領域
対象領域は，都市の形状に違いが見られる広島・静
岡・山梨・関東平野の 4地域とする．対象地域を中心に
ネスティング手法を用いており，広島・静岡はDomain1
には解像度 2500mの 100× 100格子，Domain2には
解像度 500mの 100× 100格子，解析の主な対象とな
る Domain3 は解像度 100m の 140 × 140 格子とした
（山梨は解像度 5000m，1000m，200m）．関東平野では
Domain1には解像 3000mの 80× 120格子，Domain2
には解像度 1000m の 150 × 210 格子，解析の主な対
象となるDomain3は解像度 250mの 240× 272格子と
した．ここでネスティング手法とは，数値モデルの計
算ステップにおいてDomain1の計算を行い，その結果
を Dmaoin2の境界値として用いて，Domain2の計算
をし，Domain2の結果を Domain1に反映させる，す
なわち計算結果を双方向にやり取りしながら計算する
手法である．対象期間は，全地域とも夏の日照時間が
多く，降水量が少なかった 2012年 8月の中から任意に
10日間選定し，解析を行った．広島・静岡・山梨にお
いては都市域における水面及び緑地に着目し土地利用
変化を与え，シミュレーション行った．関東平野の事例
においては，都市化の推移による影響について確認す
るため 1976年度及び 2009年度の土地利用状態を再現
し，シミュレーション行った．表-4にケース名及び土
地利用変化の概要を示す．
表-4 土地利用変化の概要
対象領域 ケース分類
広島 CaseA-1 現状
CaseA-2 森林を都市化
静岡 CaseB-1 現状
CaseB-2 水体を都市化
山梨 CaseC-1 現状
CaseC-2 水体を耕作地化
関東 Case1976 1976年度土地利用状態
Case2009 2009年度土地利用状態
（a）地表面 （b）高度 15m
（c）高度 50m （d）高度 125m
図-3 日中における 10 日間平均気温（℃）(CaseB-2 －
CaseB-1)
各ケースの内，静岡の事例であるCaseB-1及びCaseB-
2，関東平野の事例である Case1976及び Case2009の
Domain3における土地利用状態を図-2に示す．CaseB-
2は湾を埋め立て都市化した場合を仮定し，Case1976
は 1976 年の土地利用状態を，Case2009 は 2009 年の
土地利用状態を用いた．CaseB-1（現状），Case1976，
Case2009の土地利用状態は必ずしも各地の土地利用状
態を正確に表しきれていない場合があるが，本研究で
は土地利用変化による相対的な影響の違いに着目して
解析を行った．
3. 熱環境・風環境に対する土地利用変化の
影響評価
熱環境・風環境に対して土地利用変化がどのような
影響を与えるのか評価を行う．以下では，静岡の事例
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（a）比湿（g/kg） （b）WBGT（℃）
（c）顕熱輸送量（W/m2）（d）潜熱輸送量（W/m2）
図-4 日中における各気象要素の 10日間平均
である CaseB-1及び CaseB-2で 10日間で解析を行っ
たうち，10日間平均値と風環境への影響が顕著であっ
た日平均風速が弱い 23日による解析結果について述べ
る．ここで 10日間平均とは 10日間の日中 12～15時の
平均とする．
地表面及び各高度の気温差を図-3示す．土地利用変
化させた領域の北側で広範囲に影響が表れた．都市化
した地域で約 2℃，都市化した領域に隣接する地域で
約 0.8℃，1km離れた地域でも約 0.3℃の気温上昇が見
られる．風向が南の場合が多く，東の風向を記録した 3
日以外は，影響が表れる地域に大きな変化はなかった．
日中では，直接土地利用変化させた領域の上空では高
いところで約 0.8℃の気温上昇が見られた．地表面の
気温と同様に，都市化した領域に隣接する地域で約 0.5
℃，1km離れた地域でも約 0.2℃と広範囲に影響が見
られる．また，（c）の高度 50m，（d）の高度 125mでも
最大 0.5℃，0.35℃の気温上昇が見られる．高度 15m
と異なるのは，最大変化が生じる場所で，高度が上が
るごとに北へ移動し，高度 125mでは都市化した領域
を完全に外れた領域で最大の変化を記録した．
次に各気象要素の差を図-4に示す．ただし，CaseB-2
から CaseB-1を引いた値を用いており，赤色は増減量
が大きいことを示し，青色は増減量が小さいことを表
している．また，WBGTとは熱中症などに対する注意
を促すことを目的して用いられる暑熱環境の指数で，人
体の熱収支に影響の大きい湿度，輻射熱，気温の 3つを
取り入れた指標である．これにより比湿は地表面気温の
影響範囲より広範囲に影響が表れたことがわかる．仮想
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図-5 風速と風向の時間変化（地点 5）
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図-6 A－ A’における鉛直断面図
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（a）気温との関係
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（b）比湿との関係
図-7 変化面積量と風速の関係
的に土地利用変化させた領域では約 3.0g/kgの減少し，
その風下側に位置する場所でも，約 0.2～0.5g/kgの減
少が確認された．WBGTは土地利用変化させた領域の
変化に留まり，約 0.2～0.3℃の減少となった．CaseB-2
では都市化した後方で顕熱が約 16W/m2と約 10%減少
している．顕熱輸送量は地表面温度と気温の差に比例
して大きくなる傾向があり，都市化したことで気温が
上昇し，この差が小さくなったため顕熱輸送量が減少
したと考えられる．また，同地域で潜熱輸送量が 12～
16W/m2増加していることが確認できる．潜熱は地表
面比湿と大気の比湿の差に依存する．都市化により大
気の比湿が下がったことで，風下側の地域で蒸発散が
盛んになり潜熱が増加したと考えられる．
さらに都市化が風環境に与える影響を確認するため
に図-5に 8月 23日の地点 5における風向と風速の時
間変化を示す．これにより 8月 23日では陸風の発生が
30分程度遅れる結果が得られた．これは 23 日だけで
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（a）Case1976 （b）Case2009
図-8 日中（12～15時）における 5日間平均気温 (℃)
（a）Case1976 （b）Case2009
図-9 夜間 (24～27時)における 5日間平均気温 (℃)
なく日中の風向が南で風速が小さい日に顕著に見られ，
平均して 0.5～1時間の遅れが見られた．図-6は図-2の
A－A’断面における気温の鉛直断面と平均鉛直風を示
しており，風速が小さく大気が遠方へ流されにくくなっ
ているため，都市化により暖められた大気がその場に
留まっていることが確認できる．その影響で強い上昇
流が起き，山を下るように吹く陸風を妨害することで
起こった現象であると推測できる．風向が南であり風
速が大きい 8月 12日（図は割愛）では，日中の海風の
風速が高かったため，影響が小さかったと考えられる．
そのため，海岸部における海風・陸風の発生は日中の
気温上昇と風速に影響を受けることが示唆される．
CaseA，CaseB，CaseC の 3地域において土地利用
変化によって気温が上昇した面積，比湿が減少した面
積と風速の関係を明らかにするために作成した散布図
を図-7に示す．気温は 3時間ごとに 0.05℃以上の上昇
が確認されたグリッド，比湿は 3時間ごとに 0.05g/kg
以上の減少が確認されたグリッドと設定する．なお，領
域全体の面積は 19600グリッドとし，広島及び静岡は
1グリッド 100× 100m2，山梨では 200× 200m2とす
る．この結果より，広島では，比湿は風速に関係なく
比較的変化面積は小さい傾向が表れた．静岡では風速
の大小に関係なく，気温，比湿ともに同じような分布
となったが，山梨は気温，比湿の変化面積は風速が小
（a）日中（32℃以上） （a）夜間（26℃以上）
図-10 閾値以上の気温が出現した時間の差（分）
（a）Case1976 （a）Case2009
図-11 日中（12～15時）における 5日間の平均風速（m/s）
さい場合でも広範囲へ影響が及ぶ場合があることがわ
かる．また，本研究では気温，比湿の変化した面積量
は風速に依存しないことが示された．
以上より，土地利用変化させたことによる影響は，気
温や比湿の増減だけでなく，風下側の顕熱輸送量や潜
熱輸送量など熱環境にも影響を与えることが確認でき
た．また，静岡では特定の条件下で海風と陸風の切り
替わる時間に遅れが生じることが示された．
4. 熱環境・風環境に対する都市化の推移の
影響評価
(1) 水平面における気象環境の解析
熱環境・風環境に対して都市化の推移がどのような影
響を与えるのか評価を行う．Case1976及び Case2009
で 10日間で解析を行った中で，南からの海風が強く似
た傾向となった 5日間の平均値の解析結果について述
べる．ここで 5日間平均とは 5日間の日中 12～15時の
平均，夜間 24時～27時の平均値とする．
Case1976とCase2009における日中・夜間の気温を図-
8，図-9にそれぞれ示す．日中ではCase1976，Case2009
ともに埼玉県にあたる領域北，内陸部で高温域を形成
している．領域南ではあまり気温は高くならないがそ
れでも 30℃を超える地域が表れている．各ケースとも
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図-12 青梅における各気象要素（8月 30日）
に 32℃を超えているが，図-8の（b）の Case2009で
は 32℃を超える領域が広がっていることが確認でき，
Case1976では 19246グリッドであったが，Case2009で
は 27385グリッドと約 1.42倍増加しており都市化の影
響が表れている．多くの領域では約 0.05～0.25℃の範
囲であるが変化が表れている．また，領域の西（青梅
市付近），領域の北では 0.55～0.75℃と大きな影響が
確認できた．
夜間でも日中同様に領域全体で気温の上昇を確認す
ることができるが，気温の上昇度合いは夜間の方が大
きい．1976年以降の都市化により，Case1976で表れな
かった 27℃を超える地域がCase2009では 4368グリッ
ド表れている．また，27℃を記録しなかった地域でも，
夜間に寝苦しさを覚えるという 26 ℃を超える地域が
領域の東の方まで広がっている．26℃を超える領域は
Case1976で 10002グリッド，Case2009で 27505グリッ
ドと 2.75倍に広がっていることが見て取れる．地域に
よっては都市化により 2℃以上の気温上昇が表れてい
る．関東平野では夜間に北から陸風が吹くことが多く，
領域北の地点で気温の上昇が見られると陸風に乗り関
東平野全域に暖まった大気を運び，結果としてそれが
都心部の気温上昇に少なからず影響を与えている．
日中（32℃以上），夜間（26℃以上）の気温出現時
間の差（Case2009－Case1976）を図-10に示す．ここ
で出現時間とは，日中（12～15時），夜間（24～27時）
の 3時間を 5日間，計 15時間（900分）の内，それぞ
れの閾値を超えた時間とする．1976年以降に都市化さ
れた場所では日中，夜間ともに出現時間は大幅に増加
しているが，1976年の時点でもともと都市域だった地
域でも 100～200分の増加が見られた．1976年以降都
市化された地域では，日中は最高約 300分，日換算で
1時間の増加，夜間では最高約 800分，日換算で 2時間
30分以上の増加した地域も表れた．静岡などの事例と
異なり，都市化した地域が点在しているため，都市化し
表-5 気象要素の最大値・最小値（青梅）
青梅 Case1976 Case2009 差
最高 最低 最高 最低 最高 最低
気温（℃） 30.88 22.71 31.41 23.7 0.53 0.99
比湿（g/kg） 19.07 14.78 18.47 14.2 -0.6 -0.57
WBGT（℃） 29.35 21.13 29.1 21.73 -0.25 0.6
風速（m/s） 7.52 0.25 6.32 0.18 -1.2 -0.07
顕熱（W/m2） 194.16 -11.53 262.52 7.31 68.36 18.83
潜熱（W/m2） 373.83 -5.71 187.44 -0.48 -186.39 5.24
伝導熱（W/m2） 142.24 -61.6 326.98 -146.56 184.74 -84.95
た地域と地域に挟まれる地域でも大きな影響が見られ
る結果となった．風環境の影響をみるために図-11に 5
日間の平均風速を示す．Case1976から Case2009で風
速が大きく減少していることを確認することが出来る．
領域全体で減少しており，日中の南からの海風の影響が
Case2009では内陸に到達する前に消失していることが
確認できる．1976年から 2009年にかけ領域の南に位
置する神奈川県が都市化したことで，海風の風速が内
陸に到達する前に減少し，その結果，後方に位置する
都市の風速にも影響が表れたと推測することができる．
次項では，図-2のCase1976及びCase2009に示す各
都市の気象要素の変化について解析を行う．相模原，八
王子，府中，青梅，所沢，練馬，東京，さいたま，上
尾，坂戸の 10エリアから，青梅エリアと上尾エリアを
挙げ比較を行う．
(2) 青梅エリア
青梅エリアは 1976年から 2009年にかけて開発が進
んだところであり，耕作地や混合林が大幅に減少した
エリアである．図-12に 8月 30日の気象要素をそれぞ
れ示す．また，2012年 8月における快晴の内，任意の
10日間における各気象要素の最高値，最低値の平均を
表-5に示す．
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図-13 上尾における各気象要素（8月 30日）
日中，夜間ともに各熱輸送量に大きな変化が生じてい
る．10日間平均の最大値では顕熱，地中伝導熱がそれぞ
れ68.36W/m2，184.74W/m2増加，潜熱が186.39W/m2
減少していることが確認できる．1976年に潜熱により
放出されていた熱量の多くが，2009年では地中伝導熱
になっており，地中に多く熱が蓄えられるようになった．
その結果，夜間の地中伝導熱の最低値が 84.95W/m2も
増えており，日中に蓄えられていた熱が放出され，夜間
の熱環境の悪化を招いていると推測することができる．
気温と比湿も大幅に増減している．10日間平均で最
高気温が 0.53℃，最低気温が 0.99℃上昇しており，比
湿に関しても最大値が 0.6g/kg，最小値が 0.57g/kg減
少している．この減少は潜熱輸送量が大きく減少した
こと，青梅の南に位置する地域が都市化したことで流
入する大気が 1976年に比べ乾燥していることが考えら
れる．気温のヒストグラムで確認すると日中において，
最高値である 31 ℃の出現分布が 10%近く増加してい
る．また気温の時間変化から，12 時以降に 1976年と
2009年の差が顕著に表れている．これは地中伝導熱の
正負が入れ替わる時間と関係しており，日中，地中伝
導熱により蓄えられた熱により地表面が暖められ，そ
の熱が夜間に顕熱として大気へ放出されることで気温
が増加したと考えられる．
風速は他の都市と比較しても現象が顕著に表れてい
る．表-5をみてみると，10日間平均の風速は 1.2m/s
と大きく減少していることが確認できた．図-12の（e）
より風速の時間変化で確認してみると，0～9時，12時
～21時と夜間静寂な時間帯とそうではない時間帯とも
に 2009年の風速が下回っていることが確認できる．風
速のヒストグラムでは，1976年で 20%近く占めていた
風速 6m/s以上の割合が 2009年では一度も出現してお
らず，風環境に大幅な変化があったことが言える．ま
た，風向に着目してみると，静岡のように陸風の発生
に約 30分遅れが生じていることが確認できた．都市化
表-6 気象要素の最大値・最小値（上尾）
上尾 Case1976 Case2009 差
最高 最低 最高 最低 最高 最低
気温（℃） 32.32 23.97 32.7 24.75 0.39 0.79
比湿（g/kg） 18.81 14.48 18.37 14.07 -0.44 -0.41
WBGT（℃） 29.93 22.15 29.85 22.43 -0.09 0.28
風速（m/s） 7.27 0.3 6.33 0.44 -0.94 0.14
顕熱（W/m2） 226.83 1.22 253.62 5.74 26.78 4.52
潜熱（W/m2） 223.02 -0.91 192.51 0.52 -30.5 1.43
伝導熱（W/m2） 273.82 -132.97 329.26 -156.25 55.44 -23.28
により夜間でも上昇流が発生し，陸風の発達を妨げて
いることが確認できた．
(3) 上尾エリア
図-13に 8月 30日の気象要素をそれぞれ示す．また，
2012年 8月における快晴の内，任意の 10日間におけ
る各気象要素の最高値，最低値の平均を表-6に示す．
上尾エリアは領域の北に位置し，1976年の土地利用
状態で，都市域が周辺に耕作地や混合林が疎らに存在し
ており，この時点である程度都市化の進行が見られる．
上尾エリアでは，1976年に比べ 2009年では正味放射
量が増加しており，地表面に到達する熱量が増加して
いる．これは地表面状態が変わったことによりアルベド
が低下したことが原因と考えられる．2009年ではこの
増えた正味放射量が顕熱，地中伝導熱などに割り振ら
れている．表-6に示めされる 10日間平均の最大値では
顕熱，地中伝導熱がそれぞれ 26.78W/m2，55.44W/m2
増加，潜熱が 30.5W/m2減少していることがわかる．地
中伝導熱は夜間も 23.28W/m2増加した．気温と比湿に
関しては，図-13の（c）における時間変化を確認する
と Case2009が常に上回る結果となった．最高気温，最
低気温はそれぞれ 0.79℃，0.39℃の増加した．比湿の
減少は最大値最小値ともに大きく，0.44kg/g，0.41kg/g
の減少となり青梅エリア同様に大きな減少度合いを示
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した．気温のヒストグラムでは 1976年に 25℃の出現
率が 20%近くあったが，2009年には 0%と最低気温が
大幅に上がったことが確認できる．また，Case1976で
は一度も出現しなった 33℃の出現率が Case2009では
約 5%の表れることが見て取れる．風速の最大値はの 10
日間平均では 0.94m/sの減少しているが，最小風速は
0.14m/s増加していることが見て取れる．図-13の（e）
より風向風速の時間変化を確認してみると青梅同様に
陸風の発生に遅れが生じている．WBGTは 8月 30日
において 29℃の出現率が 5%以上増加しており，時間
に換算すると 80分間出現時間が増加したことになる．
以上より，都市化により海風が内陸に到達する前に
消失し，高温域を形成していることが確認できた．ま
た，気温の影響は夜間の方が大きく，その影響で夜間
の陸風の発生時期に遅れが生じる結果が得られた．
5. 結論
本研究では，熱環境や風環境に対する指標を用いて，
緑地や水体が都市域の熱環境や風環境に対してどの程
度影響を与えるかを明らかにするため，対象領域内で
土地利用変化させ解析を行った．得られた主要な結論
は以下の通りである．
現在の土地利用を仮定した CaseB-1と湾を都市化し
た CaseB-2 を比較すると，都市化した領域で約 2 ℃，
都市化した領域に隣接する地域で約 0.8℃，1km離れ
た地域でも約 0.3℃の気温上昇を確認することができ
た．また，都市化した地域の風下では顕熱輸送量が減
少し，潜熱輸送量に増加する傾向が見られた．風環境
において，湾を都市化することで風下の上昇流が強化
され，夕方における陸風の発生時間に遅れがでること
が確認された．一方で，風下側に影響がおこった気温
と比湿の面積量は風速に依存しない結果が得られた．
1976年から 2009年の都市化の推移による熱環境・風
環境への影響を確認することが出来た．熱環境への影
響では，気温の変化は夜間の方が大きく，地域によって
は都市化により 2℃以上の気温上昇が表れており，日
中（32℃以上），夜間（26℃以上）の気温出現時間で
は 1976年以降に都市化された地域では，日中は一日当
たり 1時間の増加，夜間では 2時間 30分以上増加した
地域も見ることが出来た．また，神奈川県南部が都市
化したことにより海風の風速が内陸部に到達する前に
減少し，海風が運ぶ冷涼な空気が内陸部まで浸透せず，
高温域を形成する要因となっていることが確認できた．
都市ごとの評価により，日中の気温上昇は海風の風速
が減少したことが影響しており，夜間の気温上昇は地
表面から放出される顕熱の増加による影響が大きいこ
とが示された．また，夕方から夜間にかけて都市の気
温が大きく上昇したことにより，青梅エリアや上尾エ
リアのような内陸部では陸風発生の遅れを確認するこ
とが出来た．
今後の課題として，本研究で得られた結果が他の地
域でも当てはまるのか確かめ，現実的な土地利用被覆
の状態を把握した上で，実験を行うことで，解析結果
の妥当性を向上させることが挙げられる．沿岸部の事
例や内陸地での事例を増やし，似た土地利用被覆の地
域間で同様の傾向を見つけることで考察に確実性を増
すことができる．また，本研究では夏季の都市気候へ
の影響に関して解析を行ってきたが，ヒートアイラン
ドの影響は冬季にも強くでるので，冬季の都市気候へ
与える影響についての解析を行う必要がある．
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